제 10 장 시 간 에 무 관 한 건 드 림 (섭동) 이론 
(11206-10206206006101[ 『261[41[22007 ㅁ [16075 


우 리 가 정확히 풀 수 있는 양 자 역 학 적 인 계 는 실제로 많지 않다. 때문에 우 리 는 정확 
하게 풀리는 보다 간단한 계 로 부터 약간 건 드 려 진 추가적인 상 호 작 용 을 포 함 하는 계 를 섭동 
이 론 을 통하여 근 사 적 으 로 풀 수 있다. 이 장 에서는 건 드 림 ( 섭 동 ) 이 시 간 에 무 관 한 (0106 
14062060060[ 경 우 를 다루고 시 간 에 의 존 하 는 (1046 060000601 경 우 는 나중에 다룰 것이 
다. 시 간 에 무 관 한 섭 동 의 경우 건 드 려 지 기 전 해 밀 토 니 안 (004061011660 113104111001320) 의 고 


0 


겹치지 않 은 (00 ㅁ 0686061316) 경 우 에 따라 섭동 계산 
법 이 다르게 된다. 우 리 는 먼저 보다 간단한 건 드 려 지기 전 해 밀 토 니 안 의 고 유 상 태 들이 겹 
] 지 않은 경 우 를 다루고 다 음 으로 겹친 경 우 를 다룰 것이다. 


10.1 겹치지 않은 경우 (4020686062316 02660) 


실제 계 (7631 8785[601) 보 다 간단한 정확히 풀 리 는 (6※8001\ 50173116) 계 의 해 밀 토 니 안 을 
드 려 지기 전 해 밀 토 니안 22, 라고 하고 실제 계 에 근 접 하게 기 술 해 주는 추가적인 건 드 림 


0 ㅇ 6 (수 


건 드 림 해 밀 토 니 안 (660470301070 118101100130) ㅅ 7 으로 표 시 하 면 전체 해 밀 토 니 안 (0131 


13011100130) 2 는 다 음 과 같이 쓸 수 있 


여 을 표 시 하 는 1 보 다 작은 장 부 정 리 용 ((600106600108 2014 ㅁ ㅁ 0080) 으 로 
도 입 한 매 개 변 수 이 다 . 이 경우 건 드 려 지 기 전 해 밀 토 니 안 의 경우 우 리 가 그 정확한 해 를 알 
고 < 





1 77007 게 보 0 개 으 느 노 으 노 는 (1.2) 
여기서 첨 자 (0) 은 건 드 려 지기 전 상 태 임을 나타낸다. 
이제 전체 해 밀 토 니 안 이 시 간 에 무 관 한 슈뢰딩거 방 정 식 의 해 《/, 을 다 음 과 같이 가진다고 
가 정 하자. 
200 써 0, 2221.28, 0 ------- (1.3) 


여기서 2, 은 고 유 상태 《, 이 가지는 에 너 지 이다. 이제 슈 뢰 덩 거 방정식 (1.3) 을 풀기 위 
하여 전체 해 밀 토니안 4 의 에너지 27, 과 고 유 상태 《), 이 다 음 과 같이 전 개 된다고 가 정 하 
자. 
= 차 가버, 자 = 재차 22900 . 

이를 방정식 (1. 1 대 입 하면 (1.3) 번 식은 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 

(23 ㅜ 242)" + ㅜ 0 ㅜ ~ +…) = (4 
이제 위 식 을 의 차 수 에 따라 다시 쓰면 다 음 의 방 정 식 들 을 얻는다. 
※ 의 0 승 : 200 = 2000 


77 


23) + -) 


의 1 승 : 202 + 교 '\0 = 가 0 먼 + 2000 00 ------- (01.4) 
마구 2000 29000 ------ 0.5) 


의 2 승 : 24402 ㅜ 2102 = 가" 


는 이제 (1.6) 식 으로부터 [^, 0' 을 구할 수 있고, (1.7) 식 으로부터 


리 
2), 이를 구할 수 있다. 이를 위하여 다시 2" 과 “2 를 건 드 려 지기 전 고 유 상 태 들 로 


분 = 000 0 “ 2 =>)< 1, 이 = 0, = 15260 은 ~ (1.8) 
772 = 72 7272 
여기서 우 리 가 “(8 =1.2,..) 를 전 개 함에 있어 (/\= 0 으로 놓을 수 있는 이 유 는 전 
제 상 태 함수 0, = 0 + 20400 + 23020 + … 에서 빼 (8 > 0) 들 이 \' 을 포 함 하고 있 
더 라 도 (2 > 0) 이는 다시 00 을 배제한 0 00 의 =0,81 > 0) 들 로 다 음 과 같이 쓸 
수 있고 


이는 다시 규 격 화 를 통해 원래 ' 표 현 과 동 일 하게 만들 쓴소 기 때 문 이 다. 이는 또 

(1.6) 식 과 (1.7) 식 의 좌 변 에서 00" 과 020 에 0" 항 을 각각 추 가 하더라도 (1.2) 식 에 의해 

방 정 식 에 변 화 를 주지 않으므로 처 음 부터 배 제 하더라도 동일한 결 과 를 줄 것임을 보여준 

이제 디 랙 의 브 라 - 켓 기 호 를 써서 (1.6) 식 의 원 쪽에 < %"| 을 
01021 >-<0\ 비 께 이 02 >= < 워 이 까 비 0 >-<0 미 20 > 

가 된다. 여기서 (1.8) 식 을 대 입 하여 다시 쓰면 다 음 가 같이 된다. 

5) 00 2008) - 20 51] 2 < > = 2<00~00 > - <0\0"127100 > 


한 


된 


772 = 72 77272 

여기서 < ㅣ 1> = 0, 의 관 계 를 적 용 하면 위 식은 다 음 과 같이 된다. 
> _ 06. 세 -<0\…"27100> 
772 = 72 


여기서 《=7, 와 <=71 의 두 가지 경 우 로 나누어 보면 위 식 

먼저 = 인 경우 727 이므로 0, 항 은 0 이 된다. 즉 , 다 음 의 결 과 를 얻는다. 
1 =<0002700>= 교 료 

다 음 으로 <※?7 인 경우, 다 음 의 결 과 를 얻 


0 
다 
미 0 
비 
뿌 
ㅇㅇ 
0 
다 


| 


다. 


< 00002 . 8, 
10200020 개미 이 


72 





(20- 개 0) = - <0\012 100 > , 즉 2%※4= 


72, 


이제 ㅅ 의 이 차 항 에 대한 결 과 를 얻기 위해서 (1.7) 식 의 윈 쪽에 <84"' 를 작 용 하면 다음 
식 을 얻는다. 

(1270> ㅡ (00608, = <4016 으 00>-<000@700>+<0006 임 00 
다시 (1. 1 대 입 하면 다 음 과 같이 된다. 


이 590, 


727 77272 
= 세 21 <" ~ 2 98 9 200 사시 1 > 
772 = 72 77272 
다시 0 8 = 2 ', 을 쓰면 위 식은 다 음 과 같이 된다. 
>, 72772 개 72 。- 20 > 8 00, - 사이 72072 띠 5 0 - >) 6 20 + 206. 
772 = 72 772 = 72 7712 72 772 72 


1 차 항 에 서 의 경 우 와 같이 《=7 과 《※7 ㅠ 의 경 우 로 나누어 생 각 하자. 
먼저 《=《 인 경우, 6, ,,=0 이 되어 우 리 는 다 음 의 결 과 를 얻는다. 
22" 12" 


이 00020 00 


77272 1714 ~; - 200 아아 때 
위 의 맨 마지막 과 정 에서 우 리 는 2, = <@|2"1000> = 꽤 ., 의 관 계 를 썼다. 


[ 
77774| 


비 





이 이이 0 이이 
772 = 72 
이제 앞에서 얻은 2^ 과 (2 의 결 과 를 대 입 하면 (2 를 얻는다 
73 스스 (200 200(20- 200 (01 2003 


10.2 겹쳐진 경우 (122?686206"216 02660) 





겹쳐진 상 태 들 (068606316 813168) 의 예 로 서 2 차 원 단순 조 화 떨 개 를 생각해 보자 
어 
22, 2” 
자 즈 스 : 스 으 수 즈 (2 +0) =2+ 
2072 _ 2772 
200 고 0. 
기 서 , 2, = 그 -+ 그 27, 2 = 구수 금 607 로 놓으면 이들은 각각 다음 관 계 를 
여기서, 22 = 227 긍 60 ” 200 20" ㅣ 다 계 
만 족 하 는 고 유 상태 12』 >, |, > 는 





1 
> =/00,+ 그) 7 1257 





여기서 1,= 비이 이고, 이제 전체 해 밀 토니안 22 는 다 음 의 고 유 값 과 고 유 상 태 를 갖는다. 
772 

2140.06, > =-780(022+72,+1)|8.2.06 > =70002+1)172..8, > 
여기서 2 =72 +, 이다. 이를 보면, ”=0 의 경 우 에는 0270, = 
하지만, /”=1 의 경 우 에는 두 상태 (2。=1,2』=0) 와 (2』 = 0, = 1 

를 가져서 2 겹 의 겹 친 (2-1010 0680061316) 상 태 를 이룬다. 2 =38 의 경 우 에 는 3 겹 의 겹 
상 태 를 이루게 된다. 이와 같이 겹쳐져 있는 상 태 들의 경우 앞에서 구한 겹치지 않은 경 
의 건 드 림 이 론 을 사용할 수 없다. 그 이 유 는 다 음 과 같다. 때 이 전체 해 밀 토니안 


을 2= 422 +2 ㅅ 2 라고 하고, 27, 의 겹 진 상 태 들이 동일한 에너지 40' 를 갖 는 다 고 하자. 


. 거 


0 [에 

















그 기스 기고 즈 쓸 이 13000 (2.1) 
그리고 겹치지 많은 상 태 들의 경우 원 래 와 같이 주 어 진 다 고 하자. 
째 0 > = 짜이 8 지루 개 9 처사 =------ 02.) 
그런데 앞 의 건 드 림 공 식 의 00 = 》] 104) 에서 계수 < 가 다 음 과 같이 주 어 졌 
772 = 72 
; 0)|7[ 0 
020 - <0 이 000> = 스이 의 012 100 > 
772 772 172 20) 22000 201 220) 
여기서 72 =, 이 고 7217, 즈 0 인 경우, 2201= 2000 이 되므로 분 모 가 0 이 되어 위 공식 
은 발 산 하게 되어 사용할 수 없다. 이제 이러한 문 제 점 이 생기지 않도록 우 리 는 다 음 과 같 
은 방 식 으로 겹친 상 태 들의 건 드 림 효 과 를 계 산 한다. 
이를 위해서 우 리 는 다 음 과 같이 건 드 림 해 밀 토니안 77 의 고 유 상 태 가 되는 
2" 0 쁘 = ~ (0=1…,0) , 으시 (2.3) 








새로운 기 저 상 태 들 "을 기 존 의 겹친 상 태 들의 선형 결 합 으로 다 음 과 같이 정 의 한 다. 


11. | 0 
061 에 (2.4) 
27=1 

여기서 기억할 점 은 새로운 기 저 상 태 들 역시 72, 에 대해서 원 래 의 겹 진 상 태 들 과 동일한 

고 유 값 240" 을 갖 는 다 는 것이다: 
= 0? 
210, 미 = 10 = 패 > 10 =. 1 ^ (2.5) 

서 고 


그 
위에서 우 리 는 』 으 0 인 모든 원래 상 태 들 4 가 40' 의 동일한 고 유 값 을 갖 는 다 는 (2.1) 
을 이 용 하 였다. 이제 새로운 기 저 상 태 들 《/,'"' 가 (2.3) 식 에서 서로 다른 고 유 값들 를 
갖 는 다 면 , 이 새로운 상 태 들은 전체 해 밀 토 니 안 에 대해서도 서로 다른 고 유 값 을 갖는 겹 치 
요 


> =(@+22)10">=( 싸 + 240)104 믹 5 10 1=1 ㄴ 500 


, 새로운 상태 #, ' 는 전체 해 밀 토 니 안 에 대해서 고 유 값 4 = "+ 2^/' 를 갖는다. 또 

새 기 저 상 태 들은 1, < 0, 《※27 인 경우 <, 1216, '>= 개 <, 의 #,9>= 0 이 

된다. 이제 새 기 저 상 태 들 과 해당 고 유 값 들 을 실제 구하는 방 법 에 대해 세 먼저 

(2.3) 식 의 양 변 에 항 등 연 산 자 1(0601[% 020068101) >), 씨 >< 이 를 (여기서 7 는 모든 
7 


2 


} 태 들 함 한 다) 작 용 시 켜 보 자. 

7) 보기 1 1058 = 23140 >< 0 0) 
7 

에 (2.4) 식 의 전 개 공 식 을 대 입 하면 다 음 과 같이 된다. 


1 


기즈 > 16 비 > = 기 21" 80" 12 > 
1 


? = 
일단 위 식 의 우 변 은 다 음 과 같이 쓸 수 있 


4 4 
210" > 7 27 0 216" > 0, 
는 트 


님 
때 
00 
4 


번주 


으으 


0) 


니 써 노이 


위 


여기서 우 리 가 주목할 점 은 맨 마지막 단 계 에 서 7 에 대한 합 이 모든 상 태 들 에 대한 합 으로 
부터 1 에 서 번째 상 태 까 지의 합 으로 제 한 되 게 되었다는 것이다. 다 음 으로 좌 변 을 다 음 과 


같이 다시 쓰고 
0 


? 
> ~ ~ 279 이과" 00 > = 200" ~ 2. 싸 
7 = 


위에서 얻은 우 변 의 결 과 와 비 교 하면, 기 저 상태 |0,'"' > 들이 서로 독 립 이라는 점 으로부터 
좌 변 의 ) 에 대한 합 역시 1 에 서 0 번 째 상 태 까 지 의 합 만이 살 아 남 게 됨을 알 수 있다. 그 
러 므로 우 리 는 다시 기 저 상태 |0,'"' > 들이 서로 독 립 이라는 점 으로부터 다 음 의 관 계 식 을 


언 느 


ㄷ = ㄴ 


? 
2 교 ' “0 = 팬 (7 = 1, 10) 이 으 조 는 라 스 아 옵 우아 패고 우 (2.6) 


여기서 첨자 《 는 고 정 된 값 이지만, 그 범 위 는 역시 위 의 와 마찬가지로 1 에 서 0 까지 이 
다. 이제 * 번 째 열 벡 터 를 





(2.6) 식 은 다 음 과 같은 행 렬 방 정 식 으로 쓸 수 있다. 


이 701 91 
- 기 흐 기 ㅣ. 새 해 느 느 8 620 
러 “% 1 
2 00 0 0” 
이 식이 유 효 하려면 0[2 -/;1)=0 의 조 건 이 만 족 되어야 하는데, 우 리 는 이 조 건 식 을 
영 년 (또는 고 유 ) 방 정 식 (6604187 6048007) 이 라고 부른다. 
이제 위 의 방 식 을 적 용 하 여 겹 져 진 경 우 의 건 드 림 으로 이 절의 시작 부 분 에서 언 급 한 
럼 된 경 우 를 생각해 보자. 우선 해 를 알고 있는 원 





0 ~ = 12276 > = 14, > |, > : 


72 











여기서 
 _ 1 다” * 1 ” 6 벼 * : ㅅㅅ 
0= 2 8 “… 0' = 0 8” 비드 22 
1 2 1 2 ^ 








로 정 의 하면, 6, 와 0', ' 는 각각 , # 방 향 의 내 림 과 올림 연 산 자 들이 되고, 
2,=720(000+ ㅜ 0'0+1) 
이 되어, 2 |\'' > = 2001 > 은 까 10...0, > = 042 +, + ㅜ 1)|0..7,> 에 해당 
하므로, 4" 에 서 의 7 은 = 7,+7,, 가 된다. 이는 바 닥 상 태 (07=0) 
상 태 만 존 재 하지만, 첫 번째 들 든 상 태 (』7=1) 의 경 우 는 두 개의 상태, (2, =1,72』=0) 와 
02, =0,7.,=1) 가 존 재 함 을 보여준다. 겹쳐진 정 도 는 에 비 례 해서 늘 어 나 는 데 , 그 수 는 
),+1 임 을 알 수 있다. 이제 가장 간단한 첫 번째 들 든 상 태 들 의 경 우 에 대해 겹쳐진 경 
의 건 드 림 효 과 를 계산해 보자. 
먼저 전체 해 밀 토니안 2=.22』,+ ㅅ 4 에서 건 드 림 해 밀 토 니 안 이 2"=6& 인 경 우 를 
생 각 하자. 첫 번째 들 든 상 태 들 의 경우 (2.7) 식 에서 0= ㅇ 가 되며 7' 은 다 음 과 같이 
2>×2 행 렬 로 쓸 수 있다 


111.0> <1,012 710, 1> 
2111.0> <0,112"10, 1> 


을. 
+ 
200 
& 
| ㅁ 
만 
으 
6 이 
[ 뽀 
(0 
~ 
다 
년 
0 
= 
으 
대 
오 
( 보 
0 
금 버 
때 
. 탄 
다 
두? 
때, 





2"= 





90 트기 <1,010 ㅜ 0 ㅇ "0, 본 
72 \0,110+060111.02 <0,1106+0@00,12) 
위 계 산 에서 0, 0! 는 |, > 의 첫 번째 요 소 인 ', 에만 작 용 했음을 주 의 하자. 

다 음 으로 건 드 림 해 밀 토 니 안 이 22"=6 ㅎ 24 로 주어진 경 우 에 대해서 생각해 보자. 여 


2 
기 서 24 = 은 0+@)0+00 로 주 어 지 므 로, 건 드 림 행 렬 요 소 는 다 음 과 같이 된다. 


#= 뚝 | 


<1.0|(6+@)06+0#@')111.0> <1.0|1(6+@')(6+#')10, | 
2 


<0,11(6+0@)06+#@")1140.0> <0,11(6+0@)06+/0!)10, 1> 
이제 행 렬 유 소 들 중 <1,0|0'6010,12>= <1,.0|1,0> 과 <0,1100'|1,0> = <0,110,1> 의 
두 항 만 이 살아남아 다 음 의 결 과 를 얻는다. 


0 
0 
2'= 2 
이개 
2 
이제 (2.7) 식 의 해 를 주는 영 년 방 정 식 은 다 음 과 같이 주어진다 








30 ; 
9 -/ 
이 로 부터 우 리 는 건 드 림 해 밀 토 니 안 의 고 유 값 으로 
/ 6 
2 = 그 6 
를 얻는다. 이를 만 족 하 는 고 유 상 태 들은 아래와 같이 각 고 유 값 을 (2.7) 식 에 대 입 하여 얻을 
, , 66” 6680“ _ ._ 
수 있다. 먼저 2, = ㅜ + 0 인 경우 2 - 로 놓으면 (2.7) 식 은 다 음 과 같이 된다 
| 0 데 띠 뽀 = | 따 
3 0 ) 106 106 
0 = 1 (01 
이는 01 = 0; 임을 보 여 주 므로 고 유 상 태 를 나타내는 열 벡 터 0, 은 = 슬 1" ㅣ 된다 





2 
마찬가지로 4,” = - 6 인 경우, (2.7) 식 은 다 음 과 같이 된다 
| 0 이이 
의 0 000 000 
으 즈 으 고 ㄴㄴ 두 8 주 1 1 
이는 091 09996 임을 보 여 주 므 로 고 유 상 태 를 나타내는 열 벡터 08 ~ 99 호 그 이 


- ㅡ - 1 
된다. 즉 , 첫 번째 들 상 태 의 새로운 고 유 상 태 는 = > (110> -10,1> ) 이 
된다. 그러므로 이 경우 첫 번째 들 든 상 태 의 전체 해 밀 토 니 안 에 대한 관 계 는 다 음 과 같다. 


= 0 태 2 0 페 
2 22700 년 개 = 자 + ) 으 , 0 0=- 극 


: (|11.0> ㅠ + ㄴ |101>), 


2 
__ __ 즈 
그 기 = 6 니 ㆍ = 재이 : : 이 








2 
2720 + 개 
2 
6 
280 -- 긍 
그러나 바 닥 상 태 (』 ㅎ = 0) 의 경 우 는 처 음 부터 겹친 상 태 가 아 니 었 으므로 변하지 않는 
= 0 + 스 6 = 720 





태 들의 경 우 에 건 드 림 의 효 과 를 계 산 하였다. 그런데 겹치지 않은 

은 이 경 우 에 건 드 림 의 효 과 가 어떻게 달 라 질 까 ? 이에 대해 알 아 보 기 위하여 먼저 원 

들 처 림 에 의하여 모두 분 리 되었다고 가 정 하자. 이제 0 - 차 

기 저 상 태 들을 앞에서 구한 건 드 림 해 밀 토 니 안 의 새로운 고 유 상 태 들 6 0) 과 원래 
니 


ㅇ 6 요 


오기 4 080 
여기서 (2 ㄴ 0) 와 0 (2 > 0) 는 각각 전체 및 원래 해 밀 토 니 안 의 고 유 상 태 들이다. 
2#210> =(@+22)14 > =("+ 2292')10\95>  (1 흐 0, 





/ 0 = {0 0. 
그리고 모든 상 태 들 은 겹치지 않 았 음 (244 = 씨 10 8 7) 
…‥,0 의 새로운 기 저 상 태 들 0 은 이제 건 드 림 





을 기 억 하자. 우 리 가 먼저 주 


목 할 점 은 1,. 을 포함한 전체 해 밀 토 니 안 의 
정확한 해 라 는 것이다. 따라서 우 리 는 이제 건 드 림 효 과 를 겹치지 않은 상 태 들의 경 우 에만 
구하면 된다. 측 우 리 는 다음 슈뢰딩거 방 정 식 의 해 를 구 하 고 자 하는 것이다. 


#20=40, 고 =4.7242', “8 = 랑 "+ ㅜ 2000+220020+00 0, 0250 
이제 앞 에 서 와 마찬가지로 상 태 함 수 와 에 너 지 를 * 의 차 수 로 전 개 하여 


0 0 ㅜ 0 ㅡ < 70 ㅜ 0 0. .0)  ,』 
\ =>27% = >); 6000 01, 


7 &=1 00 
7 
이 27072) , 
= + + 23202; 카고 20 


위 의 슈뢰딩거 방 정 식 에 대 입 하면 다 음 의 관 계 식 들을 얻는다, 
^ 의 0 승 계수: 20) = 씬 
의 1 승 계수: 2 1"4\+2.400 = 개 00 몬 + 가은 


의 2 승 계수: #2140 분 +2.0\ = 가은 + 까 0 분 + 280 인 


7 


이제 ^ 의 1 승 계 수 의 방 정 식 에 <*,''| 를 작 용 시 켜 보자. 
<, 012" ^” < 나 이가 1\>= < 이 게 이 00>+ < 비 강 비 / --- (2.8) 
먼저 《 즈 0 인 경 우 를 살펴보면 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 
1 1 바 0 오 <" ㅣ. = 갑 " 이 
의 관 계 를 사 용 하였다. 한편, 위에서 7> 0 이므로 0 0 = 0 이 된다. 그러므로 위 
식은 가 티 0 쓸 수 있다. 
0 20< 히아 = 0 
그런데 40 > 200) 00 ] 므 로 우 리 는 다 음 의 결 과 를 얻는다. 
< 이 >= 0 000. 
다 음 으 로 <> 0 인 경우 (2.8) 식 은 다 음 과 같이 된다. 
< 012| 054 < 012 0)>= 200< 이 004 200< 이 10) 
9 8 0 이바 7 02 0; 7 72 0 
이는 다시 《= 7 인 경 우 와 ^ 7 인 경 우 의 두 가 지 로 나누어 생각할 수 있다. 
첫 번째, 《= 7 인 경우 위 식은 다 음 과 같이 된다. 
： (0) (0) - 0)|, 0) 0) 
02002 '>= 썩 < 미 강 ">+ 적 








그런데 <] >= (= 0 으 로 처 음 부터 놓 았 으므로, 다 음 의 결 과 를 얻는다. 
(01) _ _ 7 
쌍 0 = 0 0 12100 > 
두 번째, 0 인 경우 다 음 의 관 계 식 을 얻는다. 
2 + 싸이 >= 4090 > 
식에서 우 리 는 겹치지 않은 상 태 들의 건 드 럼 경 우 와 동일한 다음 관 계 식 을 얻는다 
^”, 
< 1 7 ~ _ 1 97>0 24) 
“ 


이를 써서 최 종 적 으로 ^ = 210 > 아 =103.210/ 으 르 
067 

이제 4 의 2 승 계 수 의 0 1 를 작 용 시 켜 보자. 
이를 어 마찬가지로 《 흐 0 인 8 《> 0 인 경 우 로 나누어 생각해 보겠다. 
먼저 9 경 우 를 6 0 나으 쓸 수 있 

= 으으 (2.9) 

다시 08 이 08 으 기 0.0> 즈이 의 코기 
> 0 이므로 <. "0100 >=0 희 됩 을 사 용 하 면 위 식은 다 음 과 같이 6: 

<\ 띠 00>+ < * '>= 씩 비 + 자비 
다시 앞에서 얻은 <@\,1000>= 0)=0 (4 > 0, 슈즈 0) 의 결 과 를 적 용 하면, 이는 다 


서 
멈 ㅣ 
0 

+ 
89 
로 





비 





(249'- 000 0 이 
앞 에 서 와 마찬가지로 1 = 싸이 ({67 2 > 0) 이므로 다시 우 리 는 다음 결 과 를 얻는다. 
<\ 이 00 >= 02=0 (05040) 
0 &> 0 인 경우 (2.9) 식 은 다 음 과 같이 된다. 
<, 이 2100 )5+ <. 12 쑤 )>= 0 000 00 >+ + 인 >+ < 이 0" > 
다시 앞 에 서 처럼 &= 인 경 우 와 = 7 인 경 우 의 두 가 지 로 나누어 생 각 하자. 
첫 소매 《&= / 인 경우 위 식은 다 음 과 같이 된다. 
2060 이 # 언 >+ 도) 0" 12 > 는 자이언 >+200<\ 비 00>+ 20 이 





= 
0=2) 
여기서 <\7 이 가 > = < 히사 > = 0 이므로 위 식은 다 음 의 결 과 를 준다. 
^ 1201 
-, 어 02000 = 226 = 2 _ 20 


3000 
0=2) 0=2) 
두 번째, >) < 《 인 경우 다 음 의 관 계 식 을 얻는다. 
개 + >) 이가 > = 2< 비 랍 >+ 가비 > 
102 
0=2) 


여기서 0 06: <" |0\>= < 깥 ' 이므로 위 식은 다 음 과 같이 된다. 


해 


2 1).270 
28+ 2.0 2 = 자 
07 
이를 정 리 하면 우 리 는 겹치지 않은 상 태 들의 건 드 림 경 우 에 서 와 동일한 다음 관 계 식 을 얻는 


(100 7.6> 0, 7 =) 


0) 





2, 
102 


00 


000 


엉 


2, 20 
(2 


자 


0 


182 
벼 


1.2..…. 0) 으로 


(7>0,2 


>) 0 
10) 
067) 


써서 최 종 적 으로 0 = 


7 


이를 


20 


금 으 
2. ( 든 추 


ㅣ 


건 드 림 ㅇ 








상 태 들 에 대해서만 겹치지 않은 


않은 
125 
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